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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania optycznych wiasnosci niedichroicznych
osrodkow dwojtomnych i uktad polaryskopu eliptycznego, przeznaczony do badania dwéjtomnosci
krysztatow, polimeréw, cieklych krysztatéw, bazujacy na fourierowskich metodach analizy obrazu
generowanego w uktadzie przestrzennego polaryskopu eliptycznego.

Sposoéb pomiaru dwoéjtomnosci materiatu i uktad do pomiaru dwéjtomnosci materiatu znany jest
z polskiego zgtoszenia patentowego nr P-380223. Sposéb polega na tym, ze tworzy sie monochroma-
tyczng ptaska fale swietlna, z uzyciem zrédta $wiatta wraz z kolimatorem, biegnacg wzdiuz osi optycz-
nej ukfadu, ktérg to fale polaryzuje sie liniowo w polaryzatorze, po czym fale $wieting moduluje sie
zmienng réznicg faz, wnoszong przez pierwszy pryzmat Wollastona. Zmodulowang fale kieruje sie na
ptytke ptaskoréwnolegtg wykonang z badanego materiatu dwéjtomnego, po czym fale swieting modu-
luje sie ponownie zmienng réznica faz wnoszong przez drugi pryzmat Wollastona, przy czym kierunki
obu modulacji fali $wietlej zgodne sg z katami azymutéw pryzmatéw i wynoszg odpowiednio oy = 45°
i o, = 0°. Nastepnie wytwarza sie pole interferencyjne w wyniku przejscia fali $wietlnej przez analiza-
tor, po czym rejestruje sie kamerg siatke w postaci wirdw optycznych, stanowigcych izolowane punkty
o0 zerowej wartosci natezenia $wiatta, o nieokreslonej fazie fali $wietinej w tych punktach. Uktad ma
zestawione wzdtuz wigzki swiatta: zrodio swiatta, kolimator, polaryzator ustawiony pod katem azymutu
ap = 0°, pierwszy pryzmat Wollastona ustawiony pod katem azymutu o, = 45°, dragi pryzmat Wollasto-
na ustawiony pod katem azymutu o, = 0°, analizator (A) ustawiony pod katem azymutu o, = 45° oraz
kamere podtagczong do komputera, przy czym pomiedzy pierwszym pryzmatem Wollastona i drugim
pryzmatem Wollastona jest umieszczona ptytka ptaskoréwnolegta, wykonana z badanego materiatu
dwojtomnego. Podobny sposdb generacji wirdw optycznych i uktad polaryskopowy do generacji wiréw
optycznych znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego nr P-380222.

Znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego nr P.385371 ukfad polaryskopu eliptycznego do
pomiaru optycznych wtasnosci osrodkéow dwojtomnych. Uktad ma zestawione wzdtuz osi optycznej:
modut generujacy $wiatto o zmiennym stanie polaryzacji w przekroju poprzecznym fali $wietlnej oraz
modut analizujacy stan polaryzacji swiatta. Modut generujacy $wiatto sktada sie z polaryzatora linio-
wego ustawionego pod katem azymutu — 45°, pierwszego pryzmatu liniowego ustawionego pod katem
azymutu 0°, ztozonego z dwéch klindbw wykonanych z krysztatu liniowo dwdjtomnego, przy czym os
optyczna pierwszego krysztatu jest zorientowana poziomo a drugiego pionowo, pierwszego pryzmatu
kotowego ustawionego pod katem azymutu 90°, ztozonego z dwdch klindbw wykonanych z krysztatow
kotowo dwéjtomnych prawo- i lewoskretnego. Modut analizujacy stan polaryzacji Swiatta jest zbudo-
wany podobnie i sktada sie z drugiego pryzmatu kotowego ustawionego pod katem azymutu 90°
i zbudowanego z dwdch klindw wykonanych z krysztatdéw kotowo dwéjtomnych lewo- i prawoskretne-
go, drugiego pryzmatu liniowego ustawionego pod katem azymutu 180° i zbudowanego z dwdch
klinbw wykonanych z krysztatu liniowo dwdjtomnego, przy czym os optyczna pierwszego krysztatu
zorientowana jest pionowo, a drugiego poziomo, analizatora liniowego ustawionego pod katem azy-
mutu + 45°. Za czescig optyczng uktadu znajduje sie kamera rejestrujgca rozktad natezenia swiatta.
Kliny tworzace kazdy z pryzmatow majg ten sam kat tamigcy i ztozone tworzg prostopadtosciany,
ktérych powierzchnie wejsciowe i wyjsciowe sg prostopadte do osi optycznej uktadu. Materiat i kat
tamigcy klindw, z ktérego sg wykonane pryzmaty sg tak dobrane, Zze rdéznica faz wnoszona przez te
pryzmaty wynosi w $rodku danego pryzmatu 0°, natomiast na jego brzegach + 90° dla pryzmatow
liniowych, a + 180° dla pryzmatéw kotowych.

Réwniez z polskiego opisu patentowego Pat.210025 znany jest sposdb wyznaczania map roz-
ktadu przesuniecia fazowego o$rodkoéw eliptycznie dwojtomnych, niedichroicznych oraz ukfad do wy-
znaczania map rozktadu przesuniecia fazowego osrodkow eliptycznie dwéjtomnych, niedichroicznych,
ktéry polega na tym, Ze rejestruje sie rozktad natezenia Swiatta i oblicza sie dwuwymiarowg transfor-
mate Fouriera rozktadu natezenia Swiatta, nastepnie filtruje sie pierwszy rzad w dziedzinie czestosci
przestrzennych, poprzez przesuniecie go do poczatku ukfadu wspétrzednych o wartos¢ czestosci no-
Snej i oblicza sie odwrotne przeksztatcenie Fouriera, dla trzech kolejnych wigzek Swiatta. Pierwszg
wigzke $wiatta monochromatycznego polaryzuje sie liniowo, zmienia sie azymut polaryzacji swiatta
o kat 45°, generuje sie periodyczng zmiane polaryzacji Swiatta i kieruje sie na badany obiekt, po czym
w wigzce Swiatla, ktéra przeszta przez badany obiekt, generuje sie periodyczng zmiane polaryzacji
Swiatla, zmienia sie azymut polaryzacji o kat réwny 0°. Drugg wigzke podobnie polaryzuje sie liniowo,
zmienia sie azymut polaryzacji $wiatta o kat 45°, generuje sie periodyczng zmiane polaryzacji Swiatta
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i kieruje sie na badany obiekt, po czym w wigzce swiatta, ktéra przeszta przez badany obiekt, generuje
sie periodyczng zmiane polaryzacji $wiatta, zmienia sie azymut polaryzacji o kat rowny 45°. Natomiast
trzecig wiazke polaryzuje sie liniowo, zmienia sie azymut polaryzacji swiatta o kat 0° i kieruje sie na
badany obiekt, po czym w wigzce Swiatta, ktéra przeszta przez badany obiekt, generuje sie periodycz-
ng zmiane polaryzacji $wiatta, zmienia sie azymut polaryzacji o kat réowny 45°. Z wyliczonych trans-
format Fouriera wyznacza sie kat azymutu pierwszego wektora wlasnego, przesuniecie fazowe i kat
eliptycznosci dla badanego osrodka eliptycznie dwoéjtomnego, niedichroicznego. Uktad charakteryzuje
sie tym, ze wigzka swiatta monochromatycznego ze zrédta Swiatta jest kierowana poprzez polaryzator
liniowy, pierwszy modulator ciektokrystaliczny i pierwszy pryzmat Wollastona na badany obiekt,
a nastepnie po przejsciu przez badany obiekt, kierowana jest poprzez drugi pryzmat Wollastona, drugi
modulator ciektokrystaliczny i analizator do kamery. Jednoczesnie azymut pierwszego wektora wia-
snego ustawiony wzgledem osi odcietych przyjetego uktadu wspétrzednych wynosi 0° dla polaryzatora
liniowego, pryzmatow Wollastona i analizatora.

Z kolei z patentu Pat. 211472 znany jest uktad polaryskopu eliptycznego do pomiaru optycz-
nych wtasnosci osrodkow dwéjtomnych, ktory charakteryzuje sie tym, ze wzdtuz osi optycznej uktadu
ma zestawiony modut generujacy $wiatto o zmiennym stanie polaryzacji w przekroju poprzecznym fali
swietlnej oraz modut analizujacy stan polaryzacji swiatta, pomiedzy ktérymi umieszczana jest probka
z badanego materiatu, eliptycznie dwodjtomnego, natomiast za oboma modutami umieszczona jest
kamera.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze monochromatyczng fale ptaskg w module
generujagcym $wiatto formuje sie w fale swieting o lokalnie zmodulowanym stanie polaryzacji: zmien-
nym kacie azymutu, przy czym zmiana kata azymutu wynosi wielokrotno$¢ przedziatu od 0° do 180°
wzdiuz osi pionowej uktadu oraz o zmiennym kacie eliptycznosci, przy czym zmiana kata eliptycznosci
wynosi wielokrotno$é przedziatu od - 45° do + 45° wzdtuz jego osi poziomej. Tak uformowang wigzke
kieruje sie na badany osrodek dwéjtomny, w ktérym zmienia sie stan polaryzacji wigzki w wyniku réz-
nicy faz wprowadzanej przez ten osrodek. Po czym w module analizujgcym stan polaryzacji sSwiatta
przetwarza sie zmieniong wigzke, przy czym zmienne katy azymutu i eliptycznosci przetwarza sie
w zmienny rozktad natezenia Swiatta, ktory rejestruje sie kamerg podtagczong do komputera, za pomo-
cg ktérego wigzke analizuje sie kolejno poprzez obliczenie numerycznej dwuwymiarowej transformaty
Fouriera otrzymanego rozktadu natezenia Swiatta, wybranie obszaréw transformaty, ktére zawierajg
informacje o badanym osrodku dwéjtomnym, a nastepnie przesuniecie ukfadu wspétrzednych do cen-
tralnych punktéw wybranych obszaréw transformaty i wykonanie transformat odwrotnych, a na ich
podstawie oblicza sie nastepujace przestrzenne rozktady parametréw niejednorodnego osrodka dwoj-
tomnego: katy azymutu, katy eliptyczno$ci oraz réznice faz wprowadzane przez badany o$rodek dwoj-
tomny pomiedzy jego falami wtasnymi.

Istota uktadu wedtug wynalazku polega na tym, ze katy tamigce klinéw tworzacych pryzmaty sg
tak dobrane, Ze réznica faz wnoszona przez pryzmaty wynosi w srodku danego pryzmatu 0°, nato-
miast na jego brzegach jest wielokrotnie wieksza od 360°.

Korzystnie, pryzmaty kotowe wnoszg te sama réznice faz, podczas gdy drugi pryzmat liniowy
wnosi roznice faz dwukrotnie wieksza, niz pierwszy pryzmat liniowy.

Zaletg uktadu jest brak jakichkolwiek elementéw ruchomych oraz elementéw o czasowo modu-
lowanych wiasciwosciach. Uktad ten jest stabilny mechanicznie i moze byé wykonany w postaci jedno-
litego modutu o niewielkich stosunkowo wymiarach, okreslonych przez rozmiary elementu rejestruja-
cego w postaci kamery CCD i rozmiary badanych prébek dwojtomnych.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przykifadzie realizacji i na rysunku, ktory przedstawia
schemat blokowy polaryskopu eliptycznego do pomiaru optycznych wiasnosci osrodkéw dwéjtomnych.

Przyktad 1

Sposdb wyznaczania optycznych wiasnosci niedichroicznych osrodkéw dwéjtomnych polega na
tym, ze monochromatyczng fale ptaskg w module generujacym swiatto PL;C; formuje sie w fale
Swietlng o lokalnie zmodulowanym stanie polaryzacji, zmiennym kacie azymutu, przy czym zmiana
kata azymutu wynosi wielokrotno$é przedziatu od 0° do 180° wzdtuz osi pionowej uktadu oraz
o zmiennym kacie eliptycznosci, przy czym zmiana kata eliptycznosci wynosi wielokrotno$é przedziatu
od - 45° do + 45° wzdtuz jego osi poziomej. Tak uformowang wigzke kieruje sie na badany osrodek
dwojtomny M, w ktérym zmienia sie stan polaryzacji wigzki w wyniku réznicy faz wprowadzanej przez
ten osrodek M. Po czym w module analizujgcym stan polaryzacji C,L,A swiatta przetwarza sie zmie-
niong wiazke, przy czym zmienne katy azymutu i eliptyczno$ci przetwarza sie w wigzke o zmiennym
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rozktadzie natezenia Swiatta. Nastepnie wigzke o zmiennym rozktadzie natezenia swiatta rejestruje sie
kamerg CCD podtgczong do komputera K, za pomocg ktérego wigzke analizuje sie kolejno poprzez
obliczenie numerycznej dwuwymiarowej transformaty Fouriera otrzymanego rozktadu natezenia $wia-
tta, wybranie obszaréw transformaty, ktére zawierajg informacje o badanym osrodku dwojtomnym M,
a nastepnie przesuniecie ukfadu wspétrzednych do centralnych punktéw wybranych obszaréw trans-
formaty i wykonanie transformaty odwrotnej. Na podstawie transformaty odwrotnej oblicza sie naste-
pujace parametry osrodka dwojtomnego M: kat azymutu, kat eliptycznosci, réznice faz wprowadza-
nych przez badany osrodek dwojtomny M pomiedzy jego falami wikasnymi. Ze wzgledu na wprowadzo-
ng wielokrotng modulacje katéw azymutu i eliptycznosci mozliwe jest wyznaczenie przestrzennych
rozktadow parametrow niejednorodnych osrodkéw dwaojtomnych.

Przyktad 2

Uktad polaryskopu eliptycznego do pomiaru optycznych witasnosci osrodkéw dwojtomnych ma
zestawione wzdluz osi optycznej: modut generujacy $wiatto PL;C; zmiennym stanie polaryzaciji
w przekroju poprzecznym fali $wietinej oraz modut analizujgcy stan polaryzacji $wiatta C,L,A. Modut
generujacy swiatto PL,C; skiada sie z polaryzatora liniowego P ustawionego pod katem azymutu
- 45°, pierwszego pryzmatu liniowego L; ustawionego pod katem azymutu 0°, zlozonego z dwoch
klinbw wykonanych z krysztatu liniowo dwdjtomnego, przy czym o$ optyczna pierwszego krysztatu jest
zorientowana poziomo a drugiego pionowo, pierwszego pryzmatu kotowego C; ustawionego pod
katem azymutu 90°, zlozonego z dwéch klinéw wykonanych z krysztatéw kotowo dwojtomnych prawo-
i lewoskretnego. Modut analizujgcy stan polaryzacji swiatta C,L,A jest zbudowany podobnie i sktada
sie z drugiego pryzmatu kotowego C, ustawionego pod katem azymutu 90° zbudowanego z dwdch
klinbw wykonanych z krysztatdbw kotowo dwojtomnych lewo- i prawoskretnego, drugiego pryzmatu
liniowego L, ustawionego pod katem azymutu 180° i zbudowanego z dwdch klindw wykonanych
z krysztatu liniowo dwodjtomnego, przy czym os optyczna pierwszego krysztatu zorientowana jest pio-
nowo, a drugiego poziomo, analizatora liniowego A ustawionego pod katem azymutu + 45°. Za cze-
$cig optyczng ukfadu znajduje sie kamera CCD rejestrujgca rozkifad natezenia $wiatta. Kliny tworzace
kazdy z pryzmatéw L,, C;, C,, L, majg ten sam kat tamigcy (w kazdym pryzmacie osobno) i ziozone
tworzg prostopadtosciany, ktérych powierzchnie wejsSciowe i wyjsciowe sg prostopadte do osi optycz-
nej uktadu. Materiat i kat tamigcy klindw, z ktérego sa wykonane pryzmaty L, C,, C,, L,, sg tak dobra-
ne, ze réznica faz wnoszona przez wszystkie pryzmaty L,, C,;, C,, L, wynosi w $rodku uktadu 0°, na-
tomiast na brzegach pryzmatéw L,, C;, C,, L, jest wielokrotnoscig 360°, przy czym pryzmaty kotowe
C. i C, wnoszg te samg réznice faz, podczas gdy pryzmat liniowy L, wnosi réznice faz dwukrotnie
wiekszg, niz pryzmat liniowy L;.

Zasada dziatania uktadu jest nastepujaca: oswietlenie modutu generujgcego swiatto PL;C; mo-
nochromatyczng falg ptaska skutkuje powstaniem na wyjSciu tego modutu PL;C; fali Swietlnej
o lokalnie zmodulowanym stanie polaryzacji: zmiennym kacie azymutu wzdtuz osi pionowej uktadu
i zmiennym kacie eliptycznosci wzdtuz jego osi poziomej. Tak zmodulowana fala Swietlna pada na
probke z materiatu niedichroicznego, eliptycznie dwojtomnego, umieszczong pomiedzy modutami
PL;C; i C,L,A. Po przejsciu tej fali przez badany odrodek dwdjtomny jej stan polaryzacji zmieni sie
w wyniku réznicy faz, wprowadzanej przez ten o$rodek. Tak zmodulowana fala swietlna pada z kolei
na modut analizujacy stan polaryzacji Swiatta C,L,A, ktéry generuje w ptaszczyznie obserwacji kamery
CCD zmienny rozkfad natezenia Swiatta. Obraz z kamery kieruje sie do komputera, w ktérym analizuje
sie otrzymany rozktad natezenia.

Zastrzezenie patentowe

Sposdb wyznaczania optycznych wiasnosci niedichroicznych osrodkéw dwéjtomnych polegaja-
cy na tym, ze monochromatyczng fale ptaskg w module generujgcym $wiatto formuje sie w fale swietl-
ng o lokalnie zmodulowanym stanie polaryzacji, zmiennym kacie azymutu zawartym w przedziale od
0° do 180° wzdtuz osi pionowej uktadu i zmiennym kacie eliptycznosci zawartym w przedziale od - 45°
do + 45° wzdtuz jego osi poziomej, po czym w module analizujgcym przetwarza sie stan polaryzacji
Swiatta na zmienny rozktad natezenia $wiatta, po czym nastepuje wyznaczenie badanego stanu pola-
ryzacji swiatla poprzez obliczenie nhumerycznej dwuwymiarowej transformaty Fouriera otrzymanego
rozktadu natezenia Swiatta, wybranie obszaréw transformaty, ktére zawierajg informacje o badanym
osrodku dwéjtomnym, a nastepnie przesuniecie uktadu wspdirzednych do centralnych punktéw
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wybranych obszaréw transformaty i wykonanie transformat odwrotnych, znamienny tym, ze formuje
sie w fale swietlng o lokalnie zmodulowanym stanie polaryzacji, przy czym zmiana kata azymutu
wynosi wielokrotno$¢ przedziatu od 0° do 180°, a zmiana kata eliptycznosci wynosi wielokrotno$¢
przedziatu od - 45° do + 45°, tak uformowang wigzke kieruje sie na badany osrodek dwojtomny (M),
w ktérym zmienia sie stan polaryzacji wiazki w wyniku réznicy faz wprowadzanej przez ten osrodek
(M), po czym w module analizujgcym stan polaryzacji $wiatta (C,L,A) przetwarza sie zmieniong
wigzke, przy czym zmienne katy azymutu i eliptycznosci przetwarza sie w zmienny rozkfad natezenia
Swiatta i rejestruje kamerg (CCD) podtaczong do komputera (K), za pomocg ktérego wigzke analizuje
sie i oblicza sie nastepujace przestrzenne rozktady parametrow niejednorodnego osrodka dwéjtomne-
go: katy azymutu, katy eliptycznosci oraz réznice faz wprowadzane przez badany osrodek dwéjtomny
pomiedzy jego falami wtasnymi.
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